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摘 要：秸秆还田和氮肥施用是影响稻田土壤固碳潜力和温室气体排放的重要农作措施。通过研究油菜秸秆全量还田并配合施入

不同量氮肥（150、225、300 kg·hm-2和 375 kg·hm-2）对稻田土壤固碳量和温室气体排放的影响，评估综合增温潜势，对分析秸秆还田
配施氮肥对稻田固碳效果有重要作用。结果表明，与单施氮肥和单施秸秆处理相比，秸秆还田配施氮肥显著增加土壤固碳量，秸秆

配施氮肥处理固碳量最高值为 147.74 kg·hm-2，比单施氮肥处理平均高出 38%。在降低温室效应方面，与单施氮肥相比，秸秆配施氮
肥处理显著降低 N2O的累积排放量；与单一秸秆还田处理相比，秸秆配施氮肥处理显著提高水稻产量，降低 CO2的累积排放量，但
在一定程度上增加了 CH4的排放。秸秆配施氮肥处理的温室气体强度和综合温室效应分别为 0.372、5 394.22 kg CO2-eq·hm-2，显著
低于单施氮肥处理的 0.630、9 339.94 kg CO2-eq·hm-2，以及单一秸秆还田处理的 0.816、9 872.2 kg CO2-eq·hm-2，因此，秸秆还田配施
氮肥是降低温室气体排放强度、减缓净温室效应的有效措施。
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Abstract: Application of the straw and fertilizer can affect the potential of soil carbon sequestration and green-house-gas（GHG）emission
in paddy field. This study returned straw of oilseed rape（Brassica campestris L.）with different quantity of nitrogen fertilizer（150, 225, 300
kg·hm-2 and 375 kg·hm-2）to figure out the effect of straw returned accompanied with nitrogen fertilizer on soil carbon sequestration and
GHG in paddy field and to assess the global warming potential（GWP）. The results showed treatments of straw returning with nitrogen fer原
tilizer significantly increased the soil carbon sequestration, with the highest value of 147.74 kg·hm-2, 38% higher than only nitrogen fertilizer
treatments on average. It suggested the straw-returning with nitrogen fertilizer could increase the soil carbon sequestration in contrast to the
only nitrogen fertilizer treatments. Meanwhile, compared with the only nitrogen fertilizer treatment, straw returning with nitrogen fertilizer
could increase rice yield, while reduce the CO2 emission, however, it increased CH4 emission slightly. The green-house-gas intensity（GHGI）
and GWPs of straw returning with nitrogen fertilizer was 0.372, 5 394.22 kg CO2-eq·hm-2, which was significantly lower than the only nitro原
gen fertilizer of 0.630, 9 339.94 kg CO2-eq·hm-2 and straw returning treatment of 0.816, 9 872.2 kg CO2-eq·hm-2, respectively. It suggested
the straw returning with nitrogen fertilizer could reduce GHGI emission and mitigate the global warming efficiently.
Keywords: straw returning; soil carbon sequestration; green-house-gas（GHG）emission; global warming
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表 1 供试土壤及秸秆的基本性质
Table 1 Properties of the paddy soil and straw

秸秆还田在缓解焚烧所带来的巨大环境问题的

同时，还能有效增加土壤有机质，具有可观的固碳潜

力[1]，被普遍认为是一项有效的培肥地力措施[2-3]。水
稻-油菜生产系统是中南地区重要的水旱轮作模式之
一，且我国油菜秸秆的年产量高达 2 000万 t [4-6]，寻求
油菜秸秆的无害化处理途径成为各方广泛关注的议

题，其中作物秸秆就地还田是重要的无害化处理方

式。然而，传统的秸秆直接还田，存在还田秸秆难以分

解的问题，以及在秸秆粉碎还田初期，土壤有效氮被

微生物争夺固定而影响后茬作物生长的现象[7]。近年
来，大量试验都显示，与传统单一秸秆还田或单施化

肥相比，秸秆还田结合氮肥施用能提高土壤养分供应

能力[8]，提高作物产量[9]；还可以降低水稻增产对化肥
的依赖，解决单施化肥带来的环境污染问题[10]。但是
秸秆还田配施氮肥对稻田生态系统服务功能方面的

研究仍缺少报道。

农业温室气体减排是农业生态系统服务功能的

重要评价指标。全球温室效应早已倍受关注，据联合

国粮食及农业组织（FAQ）的数据表明，全球种植业的
温室气体排放占到全球人为温室气体排放的 30%[11]。
而稻田是全球主要的农业种植体系，据估算我国稻田

CH4 的排放可达 9.67~12.66 Tg·a-1，约占世界稻田
CH4的排放总量的 1/4[12]。单一秸秆还田和化学氮肥
的不合理使用，都会引发我国稻田温室气体排放量的

增加。逯非等[13]发现由秸秆直接还田增排 CH4所导致
的综合温室效应是土壤固碳减排潜势的 2.158倍，这
意味着秸秆还田所导致的 CH4增排会大幅抵消土壤
有机质增加带来的固碳减排效益。也有研究显示，稻

田施用氮肥会出现 CH4和 N2O的消长关系，过量氮
肥施用亦会激发 N2O的排放[14]。相对于单一秸秆还田
和单施氮肥处理，有报道显示秸秆还田配施氮肥能有

效地降低秸秆还田引发的稻田土壤 CO2和 CH4的增
排效应[15]，但由于氮肥施入一般会引发 N2O排放量的
增加，因此秸秆还田配施氮肥对稻田土壤固碳和温室

气体增温潜势的综合影响仍有待进一步研究。本研究

通过全量油菜秸秆还田配施不同量氮肥，观测水稻不

同生育期土壤有机质的变化和 CO2、CH4、N2O 3种温

室气体的排放情况，探讨不同秸秆/氮肥施加比例对
土壤固碳量的影响，分析秸秆配施氮肥对稻田温室气

体排放综合效应的影响，旨在为农业稻田土壤培肥和

温室气体减排提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
本试验在湖北省武汉市东西湖区东山镇风正顺

生态农业基地（30毅44忆N，114毅01忆E）开展。该地区属亚
热带季风性湿润气候区，年降雨量 1 296 mm，年平均
气温 16.6 益，土壤类型为棕红壤土，长期种植模式为
水稻-油菜轮作。试验采用随机区组设计，处理包括：
对照（不施加氮肥和秸秆，CK）、全量秸秆还田（S）、单
施氮肥处理（U）和全量秸秆配施氮肥处理（SU）。其
中，全量秸秆还田小区，施加秸秆量为每小区 16 kg，
即 8 000 kg·hm-2，秸秆施入后使用机耕船将秸秆与土
壤混匀；单施氮肥处理设 4个水平（U1~U4），施氮量
依次为 150、225、300、375 kg·hm-2；全量秸秆配施氮
肥处理设 4个水平（SU1~SU4），依次为全量秸秆+施
氮 150、225、300、375 kg·hm-2；每个处理 3次重复。试
验小区长 10 m，宽 2 m，面积 20 m2，小区之间用塑料
农膜相隔。所用氮肥品种为尿素（含 N 46 %），磷肥为
过磷酸钙（含 P2O5 16%），钾肥为氯化钾（含 K2O 60%）。
参照当地施肥习惯，氮肥按底肥 60%、追肥 40%的比
例施用，追肥在秧苗移栽后 40~50 d（拔节期）撒施。磷
肥和钾肥全部作底肥，在插秧前一次性施入，磷

（P2O5）施入量为 90 kg·hm-2，钾（K2O）为 120 kg·hm-2。
供试秸秆和土壤信息如表 1所示。供试水稻品种为 Y
两优 1928，由湖北省农业科学院提供。水稻于 2015
年 6月上旬进行移栽，2015年 10月上旬收获。田间
管理依照当地常规种植水稻习惯，在苗期、分蘖期进

行淹水，拔节抽穗期进行间歇式灌溉保持一定田间水

位，成熟收获期进行落干等水分管理。期间适时进行

除草和病虫害防治，当年 10月收获，每个小区单收单
打分别计算收获水稻生物量和水稻籽粒产量。

1.2 样品采集
水稻土壤样品的采集分别在水稻的苗期、分蘖

材料Material 有机碳Organic C/g·kg-1
全氮Total N/g·kg-1

碱解氮Available N/mg·kg-1
速效磷Available P/mg·kg-1

速效钾Available K/mg·kg-1 pH值 碳氮比C/N
棕红壤 21.95 1.39 144.60 6.37 38.46 6.94 15.79
秸秆 634.9 5.88 — — — 6.32 108
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期、灌浆期、拔节期和成熟期进行。水稻于 2015年 5
月 15日开始育苗，2015年 6月 5日进行插秧。土样
的采集遵循“S”型多点法，用直径为 3 cm土钻取 20
cm深的土壤样品，将采集的土样混匀，风干，测定土
壤有机质。

稻田温室气体集中在 CK、S、U3、SU3 处理进行
采集，分别代表对照、单一秸秆还田、单施氮肥和秸秆

还田配施化学氮肥处理。温室气体（CO2、CH4、N2O）的
采集及测定利用静态箱-气相色谱法，在 3个重复小
区中布设 4个静态箱。由于前期插秧等对土壤扰动较
大，气体样品分别在水稻分蘖期、拔节期和收获期进

行采集，生长旺盛期 7—8月气体采集频率为每周 1
次，9月份气体采集频率为两周 1次，每次取样测定
和记录气体采集箱内温度和 5、10 cm土层温度。气体
采集箱尺寸为 50 cm伊50 cm伊100 cm，箱体为不锈钢材
质，外表面由挤塑板包裹，并用宽胶带固定。气体采集

箱底座插入土中 20 cm，在收集气体前将底座凹槽加
满水，用于阻断气箱内外气体交换。每次采样时间固

定于上午 9:00—11:00之间，分别在 0、10、20、30 min
用 100 mL注射器多次抽取气体收集到铝箔气体采样
袋（250 mL）内。利用气相色谱仪（Agilent 7890A）对
CO2、CH4、N2O含量进行检测，其中氢火焰离子化检测
器（FID）测定 CO2、CH4含量，电子捕获检测器（ECD）
测定 N2O含量。
1.3 分析方法及数据处理
1.3.1 温室气体排放通量和积累排放量

3种温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通量计算公式
如下[16]：

F= 273273+t 伊 dC
dt 伊 P

P0
伊 籽伊H （1）

式中，F为温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通量（mg·
m-2·h-1）；t为气样采集过程中的平均温度（益）；dC/dt
为单位时间内气样采集过程中采样箱内气体的浓度

变化梯度（mL·m-2·h-1）；P0为标准大气压，P为箱内气
压，该试验地海拔为 21 m，气压影响可以忽略不计，
此处抑1。籽 为 3 种温室气体在标准状态下的密度
（CO2的密度为 1.816 kg·m-3、CH4的密度为 0.714 kg·
m-3、N2O的密度为 1.964 kg·m-3）；H 为气体采集箱顶
部与水面之间的高度（m）；

3种温室气体（CO2、CH4、N2O）的累积排量计算公
式为[16]：

F忆=
n

i=1
移Fi Dn （2）

式中，F忆为温室气体累积排放量（单位为 kg CO2-eq·
hm-2），Fi为各采样期内 CO2、CH4和 N2O的平均排放
通量，Dn为采样期的天数（d）。
1.3.2 水稻季土壤固碳量

水稻季土壤固碳量为收获时与种植前土壤碳库

之差，计算公式如下[17]：
SOCP=（SOC2-SOC1）伊BD伊H （3）

式中，SOCP表示试验在水稻整个生育期内（2015年
6—10 月）有机碳的固定量，t·hm-2；SOC1表示试验
小区种植水稻前土壤有机碳含量，g·kg-1；SOC2表示
水稻成熟期（收获后）土壤有机碳含量，g·kg-1；BD为
水稻成熟期耕层（0~20 cm）土壤容重，g·cm-3；H 为耕
层土壤厚度，取 20 cm。

为计算秸秆还田土壤固碳对增温潜势的影响，本

研究通过公式（4）将稻田土壤固碳量折算为固持大气
CO2的量（ATCS，单位为 kg CO2-eq·hm-2）[13]

ATCS=SOCP伊44/12 （4）
1.3.3 温室气体综合效应和排放强度

农田净温室效应目前用增温潜势来衡量，以

CO2、CH4、N2O 3 种温室气体净交换量的 CO2 当量的
代数和来计算。由于单位质量 CH4和 N2O在百年时
间尺度全球增温潜势分别是 CO2的 25倍和 298倍，
净温室效应可表示为[13]：

GWP=CO2+CH4伊25+N2O伊298-ATCS （5）
式中，GWP为 3种温室气体引发的净增温潜势，单位
为 kg CO2-eq·hm-2；CO2、CH4、N2O 为累积排放量，采
用线性内插法计算。

GHGI=GWP/Y （6）
式中，GHGI为温室气体排放强度，其值的相对大小可
以判断各处理的综合温室效应[18]，单位为 kg CO2-eq·
hm-2；Y 为水稻产量，kg·hm-2。

数据处理及相关统计分析利用 Excel 2007 和
SPSS 16.0软件进行，数据图形的绘制利用 Origin 8.0
软件完成。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田配施氮肥对稻田土壤理化性质的影响
如表 2所示，秸秆还田配施氮肥对稻田土壤基本

理化性质影响显著。与对照（CK）相比，秸秆还田显著
提高了土壤有机质和 C/N。单一秸秆还田处理（S）有
机质含量和 C/N较对照分别提高了 19.3%和 21.9%。
与 CK和 S处理相比，各处理稻田土壤全氮、碱解氮
和有机质含量随施氮量的增加而增加。其中，U4 和
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SU4 处理碱解氮分别达 122.3 mg·kg-1 和 141.3 mg·
kg-1，显著高于低氮肥和无氮处理；SU3和 SU4处理土
壤有机质分别达 58.18 g·kg-1和 62.59 g·kg-1，不仅显
著高于对照和单一秸秆还田处理，也显著高于单施同

等氮肥处理（U3、U4），增幅达 16.2%和 9.2%，说明秸
秆配施氮肥有效提高了土壤碳氮养分含量。此外，秸

秆和氮肥的添加显著增加了土壤容重；但在一定程

度上降低了稻田土壤 pH值，二者对土壤 pH值的影
响不显著。

2.2 稻田土壤固碳量
本研究中，施用秸秆和氮肥均可增加稻田土壤固

碳量（图 1）。与单施氮肥和单一秸秆还田处理相比，
秸秆还田配施氮肥对土壤有机碳固定量的影响较为

明显，且均高于施加同氮量的单施氮肥处理，其中

SU3处理与单施同等氮素的 U3处理之间，差异达到

显著水平。此外随配施氮量的增加，稻田土壤固碳量

有升高的趋势。SU3处理的固碳量最大，即秸秆颐N约
为 27颐1时，稻田土壤固碳效果最佳。其中，SU3和 SU4
处理土壤固碳量分别为 147.74 kg·hm-2和 131.69 kg·
hm-2，而单施同等量氮肥的 U3和 U4处理土壤固碳量
仅为 85.97 kg·hm-2和 104.98 kg·hm-2。与对照相比，S
处理的土壤固碳量为 68.85 kg·hm-2，是对照的近 2
倍，与低量单施氮肥的处理（U1和 U2）接近。在单施
氮肥处理中，土壤固碳量同样随施氮量的增加而增

加，但仅施氮量最高处理（U4）的土壤固碳量显著高
于对照。

2.3 稻田温室气体（N2O、CH4、CO2）排放通量
在水稻季，稻田土壤 CO2、CH4和 N2O均表现为

净释放，在分蘖期、拔节期、成熟期，各处理 3种温室
气体的平均通量差异显著，并呈不同排放规律。图 2a
显示水稻生长季内各处理稻田 N2O排放通量的季节
动态变化。可以看出，施加氮肥显著增加 N2O的排放
量，单施氮肥（U3）处理的 N2O 通量最大值接近 400
滋g·m-2·h-1，且主要发生在水稻拔节期。图 3a显示不
同生长时期稻田 N2O的平均排放量，在水稻拔节期
U3处理 N2O平均排放量为 316.1 滋g·m-2·h-1，显著高
于单一秸秆还田（S）处理的 15.6 滋g·m-2·h-1和对照的
12.9 滋g·m-2·h-1。在分蘖期和拔节期，秸秆配施氮肥处
理（SU3）稻田 N2O平均排放量分别为 31.7、24.4 滋g·
m-2·h-1，显著低于 U3处理，降幅达 60.5 %和 92.3%，
说明秸秆与氮肥配合施用可显著降低农业源温室气

体 N2O的排放。
如图 2b显示，总体上，添加秸秆显著增加稻田生

态系统 CO2排放通量。单一秸秆还田（S）处理的 CO2

表 2 收获期不同处理稻田土壤主要理化性质
Table 2 The main properties of the paddy soil in maturation phase under different treatments

处理 全氮/g·kg-1 有机质/g·kg-1 C/N 碱解氮/mg·kg-1 pH值 容重/g·cm-3

S 1.59依0.03c 40.93依0.54e 14.93依0.20de 106.8依7.11bc 6.09依0.15bc 1.09依0.1e
SU1 1.63依0.01bc 45.98依1.47d 16.32依0.52cd 109.9依4.78bc 6.14依0.05bc 1.18依0.06d
SU2 1.67依0.02abc 51.55依0.78c 17.94依0.53bc 115.2依7.37bc 6.01依0.03c 1.28依0.02c
SU3 1.72依0.09ab 58.18依0.62b 19.70依0.56a 124.9依12.72ab 6.04依0.07bc 1.29依0.08bc
SU4 1.75依0.03a 62.59依1.35a 20.81依0.93a 141.3依7.70a 6.02依0.03bc 1.36依0.02a
CK 1.63依0.02bc 34.31依0.63f 12.25依0.36f 97.1依6.91c 6.25依0.08ab 1.10依0.06e
U1 1.64依0.01bc 39.61依0.60e 14.03依0.21e 101.7依7.13bc 6.45依0.08a 1.19依0.07d
U2 1.65依0.04abc 46.24依0.56d 16.25依0.49cd 118.3依7.70abc 6.16依0.02bc 1.30依0.13bc
U3 1.71依0.03ab 50.08依0.17c 17.01依0.37cd 120.1依8.25abc 6.16依0.04bc 1.35依0.04ab
U4 1.74依0.07a 57.30依0.70b 19.15依0.91ab 122.3依2.34abc 6.05依0.04bc 1.39依0.12a

注：同列不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.

图 1 水稻生育期内不同处理的土壤固碳量
Figure 1 The soil C sequestration during the rice growth period

among different treatments

图中不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant difference among

different treatments at 0.05 level
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图 2 水稻生育期内不同处理 N2O、CO2、CH4通量的季节变化
Figure 2 Seasonal changes of CO2，CH4，N2O flux of different

treatments during the rice growth period

最高排放通量接近 800 mg·m-2·h-1，显著高于对照和
单施氮肥处理。图 3b显示不同生长时期稻田 CO2的
平均排放量，水稻季 CO2的排放主要集中在拔节期
和成熟期。与对照相比，添加秸秆显著增加 CO2的排
放量。在水稻分蘖期，S和 SU3处理 CO2的平均排放
量分别为206.6、177.3 mg·m-2·h-1，高于 CK 的 106.2
mg·m-2·h-1。在拔节期和成熟期，虽然 SU3 处理 CO2
排放量高于对照和 U3处理，但是低于 S 处理，其降
幅分别达 49.5%和 29.2%，表明秸秆与氮肥配合施用
可较单一秸秆还田显著降低稻田生态系统 CO2 排
放量。

由图 2c所示，水稻季 CH4的排放呈先高后低的

趋势，且秸秆还田配施氮肥处理显著增加稻田 CH4的
排放量。图 3c显示了 CH4平均排放量在不同生长时
期的变化规律，稻田 CH4排放主要发生在分蘖期，水
稻分蘖期 SU3 处理的 CH4 平均排放通量为 7.86
mg·m -2·h -1，占水稻生育期 CH4 净排放总量的
53.2%，显著高于对照和其他处理。与对照相比，水稻
分蘖期 U3和 S 处理的 CH4排放量亦分别达到 4.2、
5.5 mg·m-2·h-1，差异显著。但随后各处理 CH4排放通
量迅速降低，至成熟期，U3处理的 CH4平均排放量
仅为 0.14 mg·m-2·h-1，与该时期对照的 0.09 mg·m-2·
h-1，无显著差异。
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图 3 水稻生育期不同处理 CO2、CH4、N2O的平均通量
Figure 3 Seasonal changes in CO2，CH4，N2O average fluxes from

paddy fields by different treatments

图中不同字母表示同一时期不同处理间差异显著，P<0.05
Different letters indicate significant difference among

treatments in the same period at 0.05 level.
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表 3 水稻生育期各处理温室气体的累积排放量
Table 3 Cumulative emissions of greenhouse gases by

different treatments
处理

CH4累积排放量/kg·hm-2
CO2累积排放量/kg·hm-2

N2O累积排放量/kg·hm-2

CK 19.2依2.7c 3 840.4依353.2c 0.82依0.1c
S 86.7依10.7b 7 242.8依526.7a 1.55依0.2b

U3 35.7依10.9c 3 446.8依395.2c 3.54依0.3a
SU3 128.0依13.0a 5 669.1依389.7b 1.58依0.2b

2.4 稻田温室气体累积排放量
稻田生长季内各处理 CO2、CH4和 N2O均表现为

净释放，其中以 CO2排放量最大，CH4排放量次之，
N2O排放量最低。由表 3所示，添加秸秆与氮肥显著影
响 3种温室气体的排放情况，不同处理之间温室气体
累积排放量差异显著。S处理 CO2累积排放量最高，
达 7 242.8 kg·hm-2，显著高于其他处理。SU3处理的
CO2累积排放量为 5 669.1 kg·hm-2，虽然分别较 CK
和 U3处理高出 32.3%和 39.2%，但是显著低于 S处理。
与之相比，SU3处理的 CH4累积排放量最大，累积排
放量达 128.0 kg·hm-2，分别是 CK、S和 U3处理的6.7、
1.5倍和 3.6倍，说明秸秆配施氮肥处理降低 CO2累
积排放的同时，却显著增加了稻田 CH4的排放量。此
外，单施氮肥处理的 N2O累积排放量显著高于其他处
理。SU3处理 N2O累计排放量仅为 U3处理的 44.6%，
说明氮肥配施秸秆有效地降低了 N2O的排放。
2.5 稻田温室气体强度及综合温室效应

温室气体强度和综合温室效应是有效评估温室

气体对温室效应贡献的重要指标。由表 4可知，SU3

和 U3处理的水稻产量分别为 14 483 kg·hm-2和 14 833
kg·hm-2，显著高于 CK和 S 处理，而 U3 与 SU3处理
间无显著差异。SU3处理的土壤固碳效果显著优于其
他处理，分别是 CK、S和 U3处理的 3.8、2.5倍和 1.7
倍，说明秸秆配施氮肥显著增加了土壤固碳量。S、
U3、SU3 处理的综合温室效应及温室气体强度均显
著高于 CK处理。U3处理的综合温室效应和温室气
体强度分别为 9 339.94 kg CO2-eq·hm-2 和 0.630 kg
CO2-eq·hm-2，均显著高于 SU3处理的 5 394.22 CO2-
eq kg·hm-2和0.372 kg CO2-eq·hm-2。综上所述，秸秆还
田配施氮肥措施不仅有利于稳定水稻产量和土壤固

碳，并且可显著减缓和降低由于单施氮肥所造成的较

高综合温室效应和温室气体强度。

由表 5可知，施用氮肥极显著影响水稻的产量，
而添加秸秆对水稻产量的影响不显著。施氮和秸秆添

加对土壤固碳量呈显著正相关，而施氮和秸秆互作效

应对土壤固碳量影响不显著。由于单施氮肥和秸秆还

田均显著增加 N2O和 CH4的排放，稻田净综合温室
效应和温室气体排放强度与氮肥和秸秆添加呈显著

正相关关系，而秸秆氮肥互作对净综合温室效应和温

室气体排放强度影响不显著。

3 讨论

3.1 秸秆还田配施氮肥对稻田土壤固碳量的影响
土壤有机质是土壤养分的重要组成部分和土壤

微生物重要的能量来源，也是评估土壤肥力的重要指

标。大量研究表明，秸秆还田和氮肥施入是提高稻田

表 4 各处理水稻产量、土壤固碳量、净综合温室效应及温室气体强度
Table 4 Rice yield，soil C sequestration, GWP and GHGI by each treatment

处理 产量/kg·hm-2 土壤固碳量 ATCS/kg CO2-eq·hm-2 净综合温室效应 GWP/kg CO2-eq·hm-2 温室气体强度 GHGI/kg CO2-eq·hm-2

CK 12 533依235b 143.0依36.3c 4 564.76依261c 0.364依0.012c
S 12 100依408b 252.5依41.9b 9 872.2依473a 0.816依0.030a

U3 14 833依276a 315.2依61.1b 9 339.94依502a 0.630依0.034b
SU3 14 483依166a 541.7依59.1a 5 394.22依298b 0.372依0.019c

表 5 秸秆（S）与氮肥（U）对稻田温室气体积累排放量、水稻产量、净综合温室效应和温室气体强度影响的双因素方差分析
Table 5 Two-factor variance analysis of effects of straw and nitrogen fertilizer on greenhouse gas emissions, rice yield, GWP and GHGI

因素Factor 自由度
DF

产量 土壤固碳量 ATCS 净综合温室效应 GWP 温室气体强度 GHGI
F Sig. F Sig. F Sig. F Sig.

S 1 0.75 0.403 8.33 约0.05 11.60 约0.001 13.68 约0.001
U 1 46.03 约0.001 0.98 约0.05 10.80 约0.05 7.09 约0.05

S伊U 1 0.02 0.889 0.19 0.41 0.17 0.685 3.16 0.527
Model 3 15.60 7.51 7.10
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土壤固碳潜力的重要农业措施。秸秆还田可以通过增

加土壤有机碳的直接输入，实现固碳[19]，而施用氮肥
可以通过提高根茬还田生物量，从而提高土壤表层固

碳速率[20]。本研究结果显示，在秸秆还田与氮肥施入
条件下，水稻生育期内土壤有机质含量有随施氮量的

增加而增加的趋势。该结果与逯非等[13]和刘世平等[21]

的研究结果相似，证实了秸秆还田与氮肥施用在提高

稻田土壤固碳潜力方面的重要作用。

本研究还表明较单施氮肥和秸秆还田处理，秸秆

配施氮肥对土壤有机质和固碳效果的提升更为明显。

秸秆配施氮肥各处理的土壤有机质含量较单施同氮

量氮肥处理增加 9.2%~11.2%，较单一秸秆还田处理
增加 12.4%~52.9%（表 2）。该结果与朱利群等[22]长期
有机无机肥配施较单施有机肥对稻田表土有机碳含

量平均提高 14.3%的研究结果相近，但高于汪军等[23]

的 3.7%~7.7%，这可能是由于不同利用年限、不同土
壤类型的 C/N差异显著所致。练成燕等[24]的研究结果
显示，多年高量秸秆还田导致较高的 C/N，进而有抑
制土壤有机质增加速率的趋势。Tong等[25]和王伏伟
等[26]的研究也表明，配施氮肥可调节秸秆还田过程中
稻田土壤 C/N的过快升高，促进根层土壤细菌活动，
提高土壤固碳细菌群落的多样性，促进秸秆分解和土

壤有机质的形成。本试验地稻田土壤属棕红壤土，原

始土样 C/N平均为 15.79，收获后稻田土壤 C/N变化
范围为 14.03~20.81，低于汪军等 [23]对普通潜育水耕
人为土的观测结果（C/N=55.64），但高于潘根兴等 [27]

对太湖地区黄泥土的观测结果（C/N抑9.52）。由于本
研究开展年限较短，也说明对棕红壤土开展短期秸秆

和氮肥施加处理，秸秆和氮肥施入均会促进土壤有机

质的积累。长期试验结果表明，有机无机配施可更有

效促进土壤大团聚体内微团聚体的形成，从而使更多

新添加的颗粒有机物被新形成微团聚体，从而显著提

高土壤的固碳速率[28-29]。本研究秸秆配施氮肥提高土
壤有机质含量，提高土壤 C/N，降低土壤容重，改善了
稻田土壤理化性质。秸秆还田对稻田土壤固碳作用的

提高可有效缓解温室效应，然而，由于秸秆还田一般

增加稻田 CO2的排放，可能会部分或全部抵消土壤固
碳效益。因此，本研究在对秸秆与氮肥施用下稻田土

壤固碳量进行计算的同时，考虑了温室气体的排放，

综合验证秸秆配施氮肥的固碳效果。

3.2 秸秆还田配施氮肥对稻田温室气体排放与净温
室气体效应的影响

对于秸秆还田对稻田 CO2排放通量的影响，众多

研究显示秸秆还田之后由于微生物对秸秆的腐解以

及土壤矿质养分的转化，在好氧条件下即表现为土壤

呼吸作用加强，导致土壤 CO2排放量增加[30]。本研究
也得到了类似的结论，与对照和单施氮肥处理相比，

添加秸秆处理显著增加了CO2的累计排放量。秸秆添
加为微生物提供了碳源物质、能量以及适宜条件，从

而提高了微生物数量及活性，促进微生物呼吸而释放

的 CO2量增多[31-32]。
秸秆还田对稻田 N2O排放的影响存在争议。本研

究结果显示，与单施氮肥处理相比，秸秆还田和秸秆

配施氮肥可显著降低土壤 N2O的累计排放量。单施氮
肥处理的 N2O积累排放量显著高于 CK、S、SU处理，
可能由于单施氮肥处理中较集中的氮素易以 N2O的
形式损失。有研究显示[33-35]，与单施氮肥处理相比，秸
秆的添加在一定范围内提高土壤 C/N，土壤生态系统
表现为碳源过剩而氮源不足，微生物为满足自身生物

物质的合成而被迫利用土壤其他可利用氮源，减少了

硝化与反硝化作用所需底物，从而对 N2O形成具有抑
制作用，因此，秸秆配施氮肥可显著降低 N2O的积累
排放量。随着生长后期秸秆的腐解和晾田等水分管理

措施，硝化与反硝化作用逐渐增强，致使在水稻成熟

期 N2O排放量上升，但各处理之间 N2O排放的平均
通量差异不显著。

CH4产生于土壤的严格厌氧环境中，是稻田生态
系统产生的重要温室气体。秸秆与氮肥的添加对 CH4
的产生、氧化与运输过程均会产生显著影响[14]。添加
秸秆改善稻田土壤理化性状[36]，改变土壤微生物的区
系及其活性[37]，并在秸秆分解过程中为 CH4的产生提
供产 CH4底物 [38]，从而影响稻田生态系统 CH4的排
放。Hu等[39]的研究也表明氮肥中的 NH+4对农田土壤
CH4氧化有强抑制作用，氮肥的施用对土壤 CH4的氧
化有一定影响。在本研究中，秸秆配施氮肥处理的

CH4排放量在水稻生长各时期均显著高于其他处理，
说明与秸秆还田和单施氮肥相比，秸秆配施氮肥处理

更有利于 CH4的产生。与单一添加秸秆相比，秸秆配
施氮肥降低土壤 C/N，更有利于秸秆腐解而为产甲烷
菌提供更丰富的碳源物质[40]。此外，分蘖期水稻植株
根系及透气组织最为发达，在一定程度上也会促进

CH4的排放[41]。本研究分蘖期稻田 CH4的排放显著高
于其他时期，应与该时期水稻植株的生长和水热环境

有关[42]。
在本研究中，添加秸秆和氮肥最终会影响稻田生

态系统的增温潜势和温室气体排放强度。本研究净温
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室气体排放强度（GHGI）在 0.36~0.82 kg CO2-eq·hm-2

之间，低于 Li等[43]根据 DNDC模型模拟的长期淹水
稻田的结果（3.22 kg CO2-eq·hm-2），但与 Qin 等 [44]和
刘晓雨等[45]采取秸秆还田配施有机肥的结果相似
（0.24~0.74、0.53~1.15 kg CO2-eq·hm-2）。生态系统温
室气体排放强度和增温潜势的大小与土壤固碳量、作

物产量、CH4和 N2O 排放量有直接关系。从本文对
添加秸秆和氮肥短期作用的结果来看，秸秆还田和

添加氮肥后，水稻产量提高，土壤有机碳量得到显著

提高，这与秸秆还田对稻田土壤具有可观的固碳潜力

相一致 [17]，且固碳量随配施氮肥量增多而增大；然
而，从本研究还可以看出，虽然添加秸秆和氮肥有效

地增加了稻田土壤固碳量和水稻产量，但是由于 CH4
和 CO2的大幅增排，其对减缓全球变暖的贡献的抵消
作用非常明显，使单一秸秆还田处理增温潜势和温室

气体排放强度与单施氮肥处理无显著差异。因此必须

考虑加入其他农艺措施，以有效发挥稻田秸秆还田的

固碳潜力和降低温室气体排放的潜力。秸秆配施氮肥

处理，可操作性强，在降低综合温室效应和温室气体

强度方面效果显著，然而，由于本研究只针对一个水

稻季的研究，缺乏对其固碳减排效果的长期探索，因

此针对当地气候和管理特点，有待于进一步加强长期

研究，以消除本研究的不确定性。

4 结论

秸秆还田和施氮水平均影响稻田土壤固碳和温

室气体的排放。秸秆还田与施用氮肥显著提高土壤固

碳量，且土壤固碳量随施氮量的增加呈升高趋势。施

氮显著增加稻田生态系统 N2O的排放，单一秸秆还田
显著增加 CO2的排放量。秸秆还田配施氮肥显著降低
N2O的排放量，却增加 CH4的累积排放量。与单施氮
肥和秸秆还田处理相比，秸秆配施氮肥显著降低温室

气体强度与净综合温室效应，因此秸秆还田配施氮肥

是降低温室气体排放强度、减缓净温室效应的有效措

施。
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